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© Magnetkreiselpumpe fur aggressive Medien mit 
einem Spalttopf (11), zwischen einem mit Perma- 
nentmagneten (24) bestuckten AuBenrotor, der mit 
einem Antriebsmotor verbunden ist, und einem mit 
Permanentmagneten (22) bestuckten Innenrotor, der 
mit einem Laufrad (10) verbunden ist, wobei der 
Spalttopf (11) aus einem Faserverbundwerkstoff ge- 
fertigt ist, und eine auf den Faserverbundwerkstoff 
durch lonenbeschuB aufgebrachte Beschichtung aus 
modifiziertem, amorphen Kohlenstoff aufgebracht ist, 
sowie Verfahren zur Hersteilung der Beschichtung. 
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Die Erfindung betrifft eine Magnetkreiselpumpe 
fUr aggressive Medien mit einem Spalttopf zwi- 
schen einem mit Permanentmagneten bestuckten 
AuBenrotor, der mit einem Antriebsmotor verbun- 
den ist, und einem mit Permanentmagneten be- 
stOckten Innenrotor, der mit einem Laufrad verbun- 
den ist, wobei der Spalttopf aus einem Faserver- 
bundstoff gefertigt 1st. 

Eine derartige Magnetkreiselpumpe ist bei- 
spielsweise aus der DE-PS 36 36 404 C2 bekannt. 
Der Spalttopf trennt dabei das aggressive Medium, 
das den Innenrotor mit umgibt, von den Rest der 
Pumpe, insbesondere dem AuBenrotor. Er kann 
aus verschiedenen Materialien bestehen. Beispiels- 
weise sind Kunststoff-, Metal!- und Keramikspalt- 
topfe bekannt. 

Vollkunststofftopfe konnen zwar gegenuber 
den aggressiven Medien unempfindlich gewahlt 
werden, weisen dann jedoch materialbedingt eine 
zu hohe Elastizitat auf, so daB sie den auftretenden 
SaugdrUcken nicht standhalten konnen und sich 
verformen. Dies ist selbstverstandlich unerwiinscht, 
da dann der den Rotoren Verbleibende Freiraum 
nicht mehr gewahrleistet ist. 

Metallspalttopfe sind gegenUber den aggressi- 
ven Medien nicht unempfindlich genug. Sie mus- 
sen daher beschichtet werden. Dabei ist insbeson- 
dere problematisch, daB Keramikbeschichtungen 
oder Emaillebeschichtungen fur eine gute Haftung 
der Beschichtung auf dem Metal Ispalttopf ein Erhit- 
zen des Spalttopfes voraussetzen, was jedoch die 
Materialeigenschaften des Metalls erheblich beein- 
fluBt, da diese Erhitzung bis zu einem Bereich von 
typischerweise 500 °C fuhrt, also einer Temperatur, 
bei der das Metall "angelassen" wird. 

Weiter ist auch die Verwendung von Keramik- 
spalttopfen erprobt worden. Diese Topfe sind je- 
doch nur sehr aufwendig auf die genauen Abmes- 
sungen dimensionierbar, mussen dicker sein und 
benotigen oft zusatzlich eine Gleitbeschichtung, da 
sonst die Gleitreibung zwischen Keramik und den 
anderen in der Magnetkreiselpumpe auftretenden 
Substanzen sehr hoch ist. 

Meist behilft man sich daher mit zwei Spalttop- 
fen aus unterschiedlichen Materialien, die ineinan- 
der gesteckt werden, beispielsweise einem AuBen- 
topf aus Metall und einem Innentopf aus PTFE 
oder, wie in der oben erwahnten Druckschrift DE- 
PS 36 36 404 erwMhnt, aus einem AuBentopf aus 
GFK mit einem zusatzlichen Innentopf aus PTFE. 
Mit einer derartigen Ausgestaltung konnen aggres- 
sive Medien wirksam daran gehindert werden, mit 
dem Spalttopf zu reagieren, und gleichzeitig eine 
hohe Festigkeit gegen den Saugdruck erzielt wer- 
den. 

Nachteilig an einer derartigen Ausgestaltung ist 
jedoch, daB die Dicke eines Spalttopfes und damit 
die magnetische Strecke zwischen Innenrotor und 



AuBenrotor erheblich ist, daB PTFE nur schlecht 
die Warme leitet, so daB sich aufgrund der unter- 
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zwi- 
schen beiden Materialien Probleme ergeben. Durch 

5 die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoef- 
fizienten kann bei bestimmten Temperaturverhalt- 
nissen ein mangelnder Kontakt zwischen beiden 
Topfen auftreten, der die groBeren Fertigungstoler- 
anzen, die durch die Verwendung zweier Topfe 

io entstehen, unangemessen erhoht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, eine Magnetkreiselpumpe mit einem dUnnen 
Spalttopf zu versehen, der chemisch auch durch 
aggressive Medien nicht angreifbar ist, der die 

rs Gleitreibung zwischen Topf und den anderen in der 
Magnetkreiselpumpe auftretenden Substanzen 
moglichst weit herabsetzt, dabei mit moglichst ge- 
ringem technischen Aufwand mit hoher Fertigungs- 
genauigkeit produziert werden kann, der die War- 

20 me der oft heiBen Medien gut leitet und bei dem es 
bei Warmeeinwirkung keine Ausdehnungsprobleme 
gibt. 

ErfindungsgemaB wird dies durch die im 
Hauptanspruch aufgefurten Merkmale erreicht. 

25 Vorteil einer amorphen Kohlenstoffschicht auf 

einem kohlenfaserverstarkten Kunststoff spalttopf ist 
die geringe Dicke des Topfes, die bisher mit ande- 
ren Beschichtungen nicht realisierbar war, da diese 
nicht auf dem Kunststoff hafteten. Der Kunststoff 

30 mufi erfindungsgemaB nicht, wie bisher notig, auf 
Temperaturen von ca. 500 • erhitzt werden um eine 
Beschichtung aufzubringen, was bei dem genann- 
ten Kunststoffmaterial eben nicht moglich ist, son- 
dern man kann nach dem vorgeschlagenen Verfah- 

35 ren praktisch ohne groBere Erhitzung - im Moment 
ist eine Erwarmung im Bereich von ungefahr 120° 
C, teilweise 60° C moglich - amorphen Kohlenstoff 
aufbringen. 

Vorteilhaft ist weiter, daB der amorphe Kohlen- 

40 stoff warmeleitend ist, so daB kein warmeleitendes 
Substrat aus z. B. Metall notig ist. Es kann ein 
CFK-Spalttopf fur die unterschiedlichsten Zwecke 
verwendet werden, auch fOr die, wo Warme zu- 
oder abgefOhrt werden muB. Durch die extreme 

45 VerschleiBfestigkeit des amorphen Kohlenstoffs 
kann weiter eine wesentlich dUnnere Schicht als 
bei anderen denkbaren Beschichtungen aufge- 
bracht werden, dtinner insbesondere, als es die 
bisherigen PTFE-Topfe waren. 

50 Die dunne Schicht erlaubt, die vorhandene 

Geometrie eines hochgenau herstellbaren CFK- 
Topfes beizubehalten. Da auch kein nennenswerter 
VerschleiB auftritt, brauchen auch wahrend des Be- 
triebs keine entstehenden VerschleiBtoleranzen be- 

55 furchtet werden, die ansonsten schon bei der Kon- 
struktion ihren Niederschlag finden muBte. Auch 
wird sich durch die gute Warmeleitfahigkeit keine 
temperaturbedingte Geometrieanderung einstellen. 
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Vorteilhaft ist nicht zuletzt das spannungsfreie 
Aufbringung der Beschichtung auf den Kunststoff, 
sowie deren grofie Elastizitat aufgrund der keine, 
insbesondere keine thermisch bedingten Spannun- 
gen zwischen den beiden Materialien auftreten. 

AbschlieBend ist vorteilhaft, daB durch die 
durchsichtige Beschichtung weiter eine optische 
Kontrolle des CFK-Spalttopfes moglich ist. 

Die in einer vorgeschlagenen Ausftihrung wei- 
ter vorteilhafte Beimengung eines Wasserstoffan- 
teils in die Beschichtung tragt zur Amorphizitat der 
Beschichtung bei. Ansonsten wtlrde sich beim Be- 
schichtungsvorgang, eventuell auch erst durch die 
dauerhafte mechanische oder thermische Bela- 
stung, eine der bereits bekannten kristallinen For- 
men des Kohlenstoffs in der Beschichtung ausbil- 
den konnen. Dies ist unerwunscht. Es ist an einer 
dauerhaften Beibehaltung der amorphen Eigen- 
schaften der Kohlenstoffbeschichtung gelegen. 

Eine Dicke von mehr als 10 um fur die Be- 
schichtung ist vorteilhaft, da so bei vorteilhafter 
dunner Beschichtung zur Erlangung kurzer magne- 
tische Strecken, die beste Ubermittlung von auftre- 
tenden Druckbelastungen durch die elastische 
amorphe Schicht hindurch auf den CFK-Spalttopf 
erfolgt. Zur Erlangung genugender Warmeleitung 
in der Ebene der Beschichtung genOgt erstaunli- 
cherweise schon eine so dunne Schicht. 

Vorteilhaft bei dieser Schichtdicke ist weiter die 
Unterstutzung der Beschichtung in sich selbst zur 
Vermeidung eines Eisscholleneffektes, in der eine 
harte Beschichtung bricht, da sie nicht gentigend 
durch das Tragermaterial unterstutzt wird. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung 
werden in der nachfolgenden Beschreibung eines 
bevorzugten AusfQhrungsbeispiels, insbesondere 
des Verfahrens zum Herstellen der erfindungsge- 
maBen Beschichtung, ersichtlich. Dabei zeigt die 
begleitende Zeichnung: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung durch eine Ma- 
gnetkreiselpumpe, in der der Spalttopf 
erkennbar ist, und 
Fig. 2 die Darstellung eines Spalttopfes aus 
einem CFK-AuBen- und einem PTFE- 
Innentopf, und 
Fig. 3 den erfindungsgemaBen CFK-Spalt- 
topf mit einer Innenbeschichtung, der 
verglichen mit dem der Fig. 2 insge- 
samt wesentlich dUnner hergestellt 
werden kann. 
In der Fig. 1 ist eine Magnetkreiselpumpe mit 
einem Laufrad 10, einem Spalttopf 11, einer Welle 
1 4, einem an der Welle befestigten Magnetinnen ro- 
tor 12 mit aufgesetzten Permanentmagneten 22 
sowie den auBerhalb des Spalttopfes 11 angeord- 
neten Magneten 24 des AuBenrotors zu erkennen. 

Die Vorsehung eines beschichteten Spalttopfes 
11 wie er in der Fig. 3 dargestellt ist, anstelle eines 



separaten Kunststoff-Spalttopfes (z. B. wie in Fig. 
2) zur Bedeckung eines gegenuber den aggressi- 
ven Medien empfindlichen weiteren Topfes hat ins- 
besondere den Vorteil, daB die magnetische Strek- 

5 ke zwischen einem AuBenrotor und einem Innenro- 
tor bei der Magnetkreiselpumpe verringert werden 
kann. Damit konnen die magnetischen Krafte bes- 
ser ubertragen werden, und die Verluste werden 
verkleinert. Die vorgeschlagene nichtmetallische 

10 Ausfuhrung hat gegenuber einem metallischen 
Spalttopf den weiteren Vorteil, daB keine Wirbel- 
strome in dem Spalttopf entstehen, die den Spalt- 
topf unerwUnscht erhitzen und zu Energieverlusten 
fGhren. 

75 Gegenuber herkommlichen Kunststofftopfen 

kann der erfindungsgemaB beschichtete Kunststoff- 
topf mit wesentlich dunneren Wandstarken herge- 
stellt werden, einmal aufgrund der Beimengung von 
Kohlenstoffasern, die die Stabilitat erhohen, und 

20 zum anderen dadurch, daB die sehr harte Be- 
schichtung auBerordentlich fest mit dem Spalttopf 
verbunden ist. 

Damit ergibt sich ein deutlich besserer Unter- 
stutzungseffekt der Beschichtung als durch einen 

25 separaten, zudem noch aus weicherem Kunststoff 
gefertigten Innentopf aus PTFE (Teflon). 

Dennoch ist die Elastizitat der Beschichtung 
auf kurzen Strecken im Vergleich zu deren Ver- 
schleiBfestigkeit erstaunlich. Es kann eine Schicht 

30 in der GroBenordnung einer Dicke von nur 2 um 
gefertigt werden, die nicht durch die ublicherweise 
vorhandenen Bedingungen beschadigt werden 
kann. Durch diese dunne Schicht ist zudem eine 
hohe WMrmeleitung an den dahinterliegenden 

35 Spalttopf aus Kunststoff moglich. Damit ist gewahr- 
leistet, daB beide Materialien jeweils die gleiche 
Temperatur besitzen. 

Eine Korrosion des amorphen Kohlenstoffes, 
wie sie bei herkommlichen Materialien ublich ist, 

40 findet nicht statt. Sie kann nicht einmal in um pro 
Betriebsjahr angegeben werden. Die sich daraus 
ergebende wesentlich verlangerte Lebensdauer 
bzw. dunnere Schichtdicke erlaubt synergistisch 
genauere Einhaltung der geometrischen Bedingun- 

45 gen und wiederum verringerten VerschleiB. 

Weiter haftet die Beschichtung im Vergleich zu 
Emaille oder ahnlichen bisher bekannten Beschich- 
tungen bereits bei sehr niedrigen Temperaturen. 
Diese Haftung ist derart gut, daB sie praktisch nicht 

50 gemessen werden kann. 

Gelingt es einmal mit Hilfe eines Diamanten, 
Teile der Schicht abzulosen, haftet diesen Schicht- 
teilen meist Substratmaterial an. 

Wichtig ist jedoch, die Beschichtung auf eine 

55 saubere Oberflache aufzubringen. Die Oberflachen- 
bearbeitung vor der Beschichtung sollte daher be- 
sonders sorgfaltig erfolgen. 
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Das Verfahren zur Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Spalttopfes besteht darin, daB der 
einseitig offene Spalttopf 11 in eine hermetisch 
abschlieBbare Kammer eingebracht wird, wobei der 
Spalttopf mit seiner offenen Seite nach oben auf 
einen leitenden, gegenuber der Kammer isolierten 
Probenteller aufgesetzt wird, die Kammer mit ei- 
nem Vakuumpumpstand evakuiert wird, dann ein 
kohlenwasserstoffhaltiges Gasgemisch (z.B. Butan) 
eingeleitet wird, bei gleichzeitiger weiterer Entlee- 
rung der Kammer, wobei zunachst ein Druck von 
ca. 10~ 5 mbar durch das Evakuieren erreicht wird, 
und sodann durch vermehrte Einleitung des Gases 
ein Druck von ca. 10~ 3 - 1 mbar gehalten wird. 
Dann wird durch Beaufschlagen des leitenden Pro- 
bentellers mit einem starken Hochfrequenzsignal 
im Bereich von ca. 2-30 MHz ein Kohlenstoff- 
Wasserstoff-Plasma in einer dunnen Schicht um 
den Spalttopf erzeugt. 

Aus dieser Plasmaschicht heraus lagert sich 
dann der amorphe Kohlenstoff ab. Die Schichtdicke 
des erzeugten Plasmas ist dabei stark druckabhan- 
gig. So wird sie bei einem Kammerdruck von 10~ 2 
mbar ungefahr 10 mm dick sein und nur 1/100 mm 
bei 10 mbar betragen. Je dunner die Schicht ist, 
umso feinere Konturen konnen geometrisch richtig 
beschichtet werden, wahrend gleichzeitig die Bin- 
dungsfestigkeit aufgrund von Temperatur und Gas- 
druck zunimmt. 

Die Temperatur der Kammer wird uber den 
gesamten Beschichtungsvorgang mit ca. 100 - 
120* c beibehalten. 

Gegenuber den bisher bekannten Beschichtun- 
gen von (meist) Metalloberflachen, wie z. B. Be- 
schichtungen mit Titannitrid, weist die erfindungs- 
gemaBe Beschichtung mit amorphem Kohlenstoff 
nicht nur eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen- 
uber VerschleiBreibung auf, sie hat auch eine sehr 
niedrige Gleitreibung. 

Bisher bekannte Beschichtungen, wie z. B. aus 
Titannitrid, die gegen abrasiven und adhasiven Ver- 
schleiB schutzen, tun dies durch mikroharte, d. h. 
gegen plastische Verformung widerstandsfahige 
bzw. im zweiten Fall gegen hohe Temperaturen 
widerstandsfahige Oberffachen. Ein Reiben von mi- 
kroskopisch kleinen Unebenheiten gegeneinander 
erfolgt dennoch, wobei sich das weichere der bei- 
den reibenden Materialeien, meist Stahl, auf den 
Beschichtungen absetzt. Es ergibt sich dann eine 
Stahl-Stahl Reibung, die zwar die geschOtzte Ober- 
flache nicht beeintrachtigt, aber dennoch WSrme 
entwickelt 

DemgegenOber ermoglicht eine Beschichtung 
mit modifiziertem Kohlenstoff auch bei dauernd 
wiederkehrenden Wandpartnern verringerten Ver- 
schleifi. Bei amorphem Kohlenstoff werden sich 
statt einer Stahlanlagerung eher Kohlenstoffatome - 
obwohl diese sehr test in ihrer Flache angebunden 



sind - an den Stahl anlagern und eine Kohlenstoff- 
gegen-Kohlenstoff-Reibung verursachen, die we- 
sentlich geringere Reibungskoeffizienten besitzt. 
Eine derartige Kohlenstoff-gegen-Kohlenstoff- 
5 Reibung ergibt niedrigere Temperaturbelastung 
und ermoglicht daher wiederum dunnere Beschich- 
tungen. 

Patentanspruche 

70 

1. Magnetkreiselpumpe fur aggressive Medien 
mit einem Spalttopf (11), zwischen einem mit 
Permanentmagneten (24) bestuckten AuBenro- 
tor, der mit einem Antriebsmotor verbunden 

75 ist, und 

einem mit Permanentmagneten (22) be- 
stuckten Innenrotor, der mit einem Laufrad (10) 
verbunden ist, 

wobei der Spalttopf (11) aus einem Faser- 
20 verbundwerkstoff gefertigt ist, 

gekennzeichnet durch 

eine auf den Faserverbundwerkstoff durch lo- 
nenbeschuB aufgebrachte Beschichtung aus 
modifiziertem, amorphen Kohlenstoff. 

25 

2. Magnetkreiselpumpe nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Spalttopf aus 
kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) be- 
steht. 

30 

3. Magnetkreiselpumpe nach einem der vorange- 
henden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kohlenstoffschicht einen Wasserstoff- 
Anteil von ca. 20 - 30 Atomprozent aufweist. 

35 

4. Magnetkreiselpumpe nach einem der vorange- 
henden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aufgebrachte amorphe Schicht eine 
Dicke von mehr als 10 um aufweist. 

40 

5. Verfahren zum Beschichten des Spalttopf s ei- 
ner Magnetkreiselpumpe nach einem der vor- 
angehenden AnsprUche, gekennzeichnet durch 
die Schritte 

45 - Einbringen des einseitig offenen Spalt- 

topfes (11) in eine hermetisch abschlieB- 
bare Kammer, wobei der Spalttopf mit 
seiner offenen Seite nach oben auf einen 
leitenden, gegenUber der Kammer iso- 

50 lierten Probenteller aufgesetzt wird, 

- Evakuieren der Kammer mit einem Vaku- 
umpumpstand, 

- Einleiten eines kohlenwasserstoffhaltigen 
Gasgemisches bei gleichzeitiger weiterer 

55 Entleerung der Kammer, wobei zunachst 

ein Druck von ca. 10~ 5 mbar durch das 
Evakuieren erreicht wird, und sodann 
durch vermehrte Einleitung des Gases 
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ein Druck von ca. 10~ 3 - 1 mbar beibe- 
halten wird, 

- Beaufschlagen des leitenden Tellers, auf 
dem sich der Spalttopf (11) befindet, mit 
einem starken Hochfrequenzsignal, wobei s 
die Hochfrequenz im Bereich von ca. 2 - 

30 MHz gesteuert wird, und 

- Kontrollieren der Temperatur der Kam- 
mer Gber den gesamten Beschichtungs- 
vorgang zu einer konstante Temperatur 10 
von ca. 100 - 120 • C. 
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AuBen- und Innentopf 
ineinandergesteckt 

Fig. 2 
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CFK-Spolttopf 
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Fig. 3 
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